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A
 
BSTRAKT 
vá práce se zabývá problematikou technického sušení, principů, druhů 
 typů sušení, možností využitelnosti solárního sušení čistírenských kalů na území 
es
BSTRACT 
issues of technical drying, principles and 
pes of technical drying, solar drying possible usefulness of sewage sludge in the 
 Tato diplomo
a
Č ké republiky, jeho dostupnosti během ročního období, legislativou související se 
zpracováním čistírenských kalů a návrhem experimentální solární sušárny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
 This Diploma’s thesis is addressing the 
ty
Czech Republic, its availability during the season, the legislation related to the 
processing of sewage sludge and design of pilot scale solar dryer.
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1 ÚVOD 
 k neustálému nárůstu vznikajících odpadů, je naprosto nutné najít 
působ, jak tyto odpady zlikvidovat. Nejefektivnější způsob, jak zabránit nárůstu 
neposlední řadě je skládkování 
Čistírenský kal jako hnojivo je 
ň, chemický 
 a tím srazit 
 
 Vzhledem
z
odpadu je samozřejmě předcházet jeho vzniku. Vznikne-li ale odpad, je potřeba se ho 
nějakým způsobem zbavit nebo nejlépe ho využít jako druhotnou surovinu. Stále 
převládající způsob likvidace odpadu je skládkování.  
  
 Skládkování je stále nejméně finančně náročná metoda likvidace odpadu. Je to ale 
velmi náročný na zastavěnou plochu a v způsob 
ekologická zátěž, která se podepisuje na změně rázu krajiny. Trend vyspělých zemi je 
takový, že se od skládkování upouští a je snaha odpad využít pokud možno v lidský 
prospěch a zároveň ulehčit životnímu prostředí. 
  
 Nakládání s čistírenským kalem jako s odpadem lze několika způsoby. Skládkování, 
bylo nastíněno, není efektivní způsob. jak již 
přijatelnější způsob, avšak problém může nastat při jeho hygienizaci. Třetím způsobem 
je energetické využití kalu. Spálením kalu se zbavíme jeho 90 % objemu a navíc lze 
vzniklé teplo využít či dále transformovat na jiný druh energie. 
  
 Cesta k získaní spalitelného kalu je dlouhá. Kal prochází složitým procesem již 
ě odpadních vod.  Od mechanického čištění přes biologický stupev čistírn
stupeň a v neposlední řadě sušení. Vysušení kalu na určitou hodnotu sušiny je pak 
klíčovou charakteristikou výhřevnosti. Aby byl kal konkurenceschopný s klasickými 
typy paliv, je nutné získat substrát s minimálním obsahem suché složky 90 %. Sušení 
kal velice prodražuje, proto je nutné najít finančně přijatelný způsob sušení. Tímto 
způsobem by mohlo být sušení za pomoci alternativních zdrojů energie.  
  
 Cílem návrhu experimentální solární sušárny je najít optimální cenu malé sušárny 
ním sušícím systémem využívající energii slunečního záření,s efektiv
provozní náklady na minimum. Stěžejním bodem  celého aparátu je přehrabovací 
zařízení. Úkolem je optimalizovat pořizovací náklady a účinnost sušení. Navrhnout 
takový systém přehrabování, aby byl kal ve stálé permanenci a mohlo tak dojít 
k odpaření vázané vody v materiálu. 
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2 Technické sušení 
py sušení 
 
 
on ění) se skládá ze dvou mechanismů. Jednak je to 
řenos energie v olekulárního pohybu a jednak může docházet 
způ
 
2.1 Základní princi
2.1.1 Konvektivní sušení 
K vekční přenos tepla (proud
důsledku náhodného mp
k přenosu energie celkovým nebo makroskopickým pohybem tekutiny. Při tomto druhu 
konvekce dochází, v každém okamžiku, k hromadnému přesunu většího počtu molekul.  
 
Jestliže je proudění způsobeno nuceným, uměle vyvolaným pohybem tekutiny (jako 
je například čerpadlo, ventilátor), jedná se o nucenou konvekci. Jestliže je proudění 
sobeno vlivem rozdílu hustot tekutiny, pak se jedná o konvekci volnou neboli 
přirozenou [2], [4], [5], [6], [7]. 
 
Hustota tepelného toku při konvekci se určí z Newtonova vztahu: 
 
 )( tst tttq −⋅=Δ⋅= αα&        
(2.1) 
 
 jednotku plochy stěny, α [W/m2.K] je součinitel přestupu 
pla, tst [K] je teplota povrchu stěny a tt [K] je teplota v jádře tekutiny, většinou 
       
(2.2) 
t teplosměnné plochy 
ůsob sušení, při kterém je sušícím médiem 
jící na tomto principu mohou pracovat 
ře
Sušárn u komory, v které se materiál ukládá na 
zvláštní za i, pojízdné regály s miskami, podvozky 
s plošinami apod.) a je obtékán sušícím médiem. Pro provoz sušárny je důležité  
 
 
kde q&  [W/m2] je tok tepla na
te
definovaná jako střední teplota tekutiny přes průtočný průřez. Newtonův ochlazovací 
zákon, jak je též tento zákon nazýván, vystihuje základní kvalitativní rys přestupu tepla, 
že tok tepla roste s hnací sílou (tst -   tt), v prvním přiblížení přímo úměrně. Tento zákon 
formuluje úlohu popisu přestupu tepla jako úlohu nalezení hodnoty součinitele přestupu 
tepla α. Celkový tepelný tok je 
 
 ( tst ttSSqQ −⋅⋅=⋅= α&& )
 
 
kde S [m2] je velikos
 
Konvekční sušení je nejrozšířenější zp
ejčastěji vzduch nebo spaliny. Sušárny pracun
p tržitě i nepřetržitě. Nejznámějším typem konvekčních sušáren jsou: sušárna 
komorová (skříňová), bubnová (rotační) sušárna, proudová (pneumatická) sušárna, 
rozprašovací sušárna, fluidní sušárna. 
 
a) Komorová (skříňová) sušárna 
 
a, která má sušící prostor ve tvar
řízení (regály, stojany s policem
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Tato sušárna je kontinuální zařízení, jehož hlavní částí je pomalu rotující válec 
(buben) o ístěný s mírným skonem. Buben je uložen na 
vodících kladkách a otáčí se pomocí ozubeného kola umístěného na vnějším obvodu 
bub
roudé kontinuální zařízení. Vlhký materiál je dávkován šnekovým 
podavačem ateriál suší. Rychlost vzduchu musí být 
yšší než usazovací rychlost částic. V odlučovači (cyklónu) se odděluje suchý materiál 
a v
Je tvořena svislým válcem s konickým zúžením v dolní části. Sušený materiál nebo 
jeho suspe , mléko, léčiva, vejce, škrob, káva) se rozprašuje 
omocí sprchové růžice s tryskami nebo rychle se otáčejícího se kotouče do proudu 
hor
Při fluidním sušení vytváří částice zrnitého materiálu v sušárně vrstvu, která je 
aerodynam du sušícího prostředí udržovaná ve fluidním stavu. Pro 
zikální děj, probíhající v sušárnách tohoto typu, je charakteristická velká intenzita 
pře
rovnoměrné rozdělení sušícího média, protože celková doba sušení je dána dobou 
sušení v místě s nejnevhodnějším prouděním sušícího média [3] 
 
b) Bubnová (rotační) sušárna 
 
typickém průměru 2 až 3 m um
nu. V bubnu postupuje a přesýpá se materiál, který je v kontaktu se sušícím plynem, 
a na konci bubnu materiál vypadává ve výsypce. Vestavby uvnitř sušárny umožňují 
zvětšit povrch styku sušeného materiálu a sušícího média. Bubnové sušárny se používají 
pro polydisperzní materiály o velikosti částic 0,1 – 100 mm vyžadující delší dobu 
sušení, například různé chemikálie a keramické materiály [2], [5]. 
  
c) Proudová (pneumatická) sušárna 
 
Je to soup
 a unášen horkým vzduchem, který m
v
entilátorem se odvádí vlhký vzduch. Často se instaluje částečný recykl sušeného 
materiálu z prvního stupně odlučovače částic. Proudová sušárna je vhodná pro 
jemnozrnné produkty vyžadující pouze několika sekundový styk mezi materiálem a 
sušícím plynem. Proto se tyto sušárny používají k sušení povrchové vlhkosti krystalů a 
neporézních částic (škrob, kvasinky, kostní moučka, polévky, částice polymeru, kaolín) 
[5]. 
 
d) Rozprašovací sušárna 
 
nze (např. prací prostředky
p
kého vzduchu. Rozprášené kapičky sušeného materiálu jsou malé (10 – 100 µm), 
mají rychlost až 100 m/s a odpařením kapaliny z nich vzniká jemný prášek. Vzduch 
mění v sušárně směr a podél pláště odchází přes cyklón nebo filtr ven. Sušení probíhá 
rychle, proto se zde mohou sušit i látky citlivé na teplo. Suchý práškový materiál se 
seškrabuje ze dna sušárny [5]. 
 
e) Fluidní sušárna 
 
ickým účinkem prou
fy
stupu tepla a přenosu hmoty mezi pevným dispergovaným materiálem a sušícím 
prostředím, což je způsobeno zejména značně rozvinutým povrchem materiálu a jeho 
dokonalým stykem se sušícím prostředím. Svým charakterem se fluidní sušárny zařazují 
mezi sušárny pneumatické, přičemž sušící prostředí přetéká útvarem tuhých částic 
tvořící fluidní vrstvu mimovrstevnou rychlostí, která je větší než prahová rychlost 
fluidizace a menší než prahová rychlost úletu [3]. 
 
 - 13 -
Tomáš Plucar ÚPEI FSI VUT BRNO 2010 
Návrh experimentální solární sušárny 
________________________________________________________________________________ 
 
2.1.2 Kontaktní sušení 
 
Kondukce (vedení) vzniká v důsledku pohybu a interakcí základních částic hmoty. 
Molekuly s vyšší kinetickou energií odevzdávají část své energie sousedním molekulám 
nižší energií. Při vedení tepla dochází jen k přenosu energie, ne k přemísťování hmoty. 
V h
s 
omogenním prostředí, které je dokonale tepelně izolováno od okolí, za předpokladu 
jednorozměrného šíření tepla (ve směru osy x), je v případě konstantního teplotního 
spádu (t1 - t2)/l množství tepla Q prošlého rovinnou plochou S kolmou na osu x za dobu 
τ dáno vztahem  
 
 τλ ⋅⋅−⋅= SttQ 21         (2.3) 
l
de λ
 
 ]/[ sKmJ ⋅⋅  k je koefic
teplo, závisí na teplotě (u kovů a kapalin klesá s rostoucí teplotou, u stavebních 
ateriálů díky pórovitosti a vlhkosti roste, u plynů roste teplotou a tlakem), tlaku, 
ient tepelné vodivosti, charakterizuje schopnost látky vést 
m
pórovitosti (stavební materiály), u anizotropních látek i na směru. Nejvyšší je u čistých 
kovů (souvisí s velkým počtem volných elektronů), i malé množství příměsí výrazně 
snižuje λ. Není-li teplotní spád konstantní a teplo se šíří v kladném směru osy x, lze 
psát: 
 
 
dx
dtSQ ⋅⋅⋅−= τλ  .        (2.4) 
 
  ření tepla je třeba nahradit derivaci parciálními derivacemi 
v jednotlivých římo úměrný 
Pro obecný směr ší
souřadných osách, takže vektor hustoty tepelného toku je p
radientu teploty – Fourierův zákon:  g
 
 gradTq ⋅−= λ&  .        (2.5) 
 
Tepelný odpor je v kontaktních sušárnách podstatně nižší než u konvekčních 
šáren vzhledem k př
s vyhřívací plochou. K vyhřívání kontaktní plochy lze použít vodní páru, která při tom 
kon
 
Sušený materiál je nanášen na topný buben např. nanášecími válečky, rozstřikem. U 
dvouválcové sušárny se suspenze může lít přímo do prostoru mezi válci. Rozvod páry i 
dvod kondenzátu je zajištěn osou bubnu. Válcové sušárny jsou obvykle atmosférické, i 
kdy
su enosu tepla vedením, tj. přímým kontaktem sušeného materiálu 
denzuje. Úkolem sušícího plynu je jen odvádění vlhkosti, takže lze využívat šetrné 
sušení teplotně citlivých látek za podtlaku. Sušáren s kontaktním přívodem tepla se 
používá také pro materiál ve formě nekonečných pásů.  
 
K nejpoužívanějším kontaktním sušárnám patří sušárny válcové, bubnové, 
lopatkové a sublimační [2], [8]. 
a) Válcová sušárna 
 
o
ž existují i podtlaková provedení. Doba sušení se pohybuje od 2 do 10 vteřin při 
tloušťce vrstvy menší než 0,5 mm.  
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Tento typ sušáren je vhodný pro pastovité či kapalné látky (u dvouválcové sušárny 
ž třeba pařené brambory), kvasnice, ovocné a zeleninové vločky, krmiva [2]. 
 
Uspořádání je prakticky totožné s bubnovou konvektivní sušárnou. Topným médiem 
je ale pára dené vnitřkem bubnu. Protože tyto parní trubky rotují 
spolu s bubnem je, třeba páru i kondenzát vést rotačními rozvaděči. Bubnová sušárna je 
vho
Typická vakuová sušárna, lopatky slouží k promísení sušeného materiálu. Otápí se 
vnější pláš ro sušení barev, práškových kovů, acetátu celulózy, 
škrobu [2].
 
V první fázi se sušený materiál zmrazí (vysoká rychlost zmrazování vytváří malé 
ledové krystalky, které nepoškozují strukturu buněk). Zmrazuje se buď proudem 
zduchu, chlazením kontaktních ploch, kapalnými plyny nebo vakuovým chlazením. Ve 
dru
Rad z la je realizována prostřednictvím elektromagnetického 
vlnění, ích částic (fotonů). Tepelná radiace nevyžaduje hmotné 
rostředí, může se šířit i ve vakuu (rychlostí světla). Každé těleso, kapalné i pevné, je 
zdr
ípadě, kdy se všechna energie přenáší pouze jediným 
způ bem dělíme tělesa na dokonale černá (vše absorbuje), dokonale bílá (vše odráží) a 
 
té
b) Bubnová sušárna 
 
, vyhřívající trubky ve
dná k sušení relativně křehkých krystalických materiálů a polymerů [2]. 
 
c) Lopatková sušárna 
 
ť sušárny. Používá se p
 
d) Sublimační sušárna 
 
v
hé fázi dochází k sublimaci ledu v komorách nebo tunelech, zpravidla za sníženého 
tlaku 10 – 100 Pa. Během sublimace se přivádí teplo z kontaktních ploch (ale existují i 
varianty s infra nebo mikrovlnným ohřevem). Při zahřívání nesmí dojít k překročení 
teploty tání ledu. Tento typ sušárny je energeticky i investičně nejnáročnější (součet 
energie potřebné na zmrazení a sublimaci je vždy větší než pouhé odpaření). Sušárny se 
používají při extrémních nárocích na kvalitu zpracování (čaj, káva, luštěniny, krevní 
plasma, ovoce, zelenina, zeleninové šťávy, žampióny) [2]. 
 
2.1.3 Radiační sušení 
 
iace ( áření, sálání) tep
 resp. pomocí elementárn
p
ojem elektromagnetického vlnění, tzv. tepelného záření, vznikajícího v důsledku 
kmitání nabitých částic, z nichž se těleso skládá. Tělesa s teplotou menší než 500 až 560 
°C vyzařují infračervené záření. S rostoucí teplotou stoupá celkové množství tělesem 
vyzářené energie a záření se přesouvá do oboru kratších vlnových délek, viz Stefan - 
Boltzmannův zákon vyzařování (2.6) a Wienův posunovací zákon (2.7). Za tepelné 
záření v užším slova smyslu pokládáme elektromagnetické záření s vlnovými délkami 
v rozmezí 10 až 340·10-6 m. 
 
Při interakci záření s látkou dochází ke třem jevům: část záření se odrazí, část se pohltí a 
část projde. V ideálním př
so
dokonale průteplivá (vše propouští). 
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4TM e ⋅= σ          (2.6) 
Stefan – Boltzmannův zákon pro intenzitu vyzařování černého tělesa: intenzita 
vyzařování černého t 2
termodynamické te
konstanta 
 
ělesa Me [W/m ] roste přímo úměrně se čtvrtou mocninou 
ploty tělesa T [K], σ = 5,67.10-8 [W/m2.K4] – Stefan Boltzmanova 
 
 
T
bw=maxλ          (2.7) 
 
Wienův posunovací zákon pro tepelné záření černého tělesa: vlnová délka maxima 
yzařování λmax [
ěrná jeho term
osouvá směrem k menším vlnovým délkám. Wienova konstanta bw = 2,9·10-3 [m. K]. 
 
mitováno odporově vyhřívanými topnými tělísky nebo porézními keramickými tělísky, 
na nichž p  se často kombinují s tryskovým 
onvektivním sušením. Používá se pro dosušování nátěrů, automobilů, papíru, textilu, 
ovo
rekvencích 915 nebo 2450 MHz) se 
uplatňu  při sušení materiálů citlivých na mechanické namáhání a teplotu a při 
dosušování m m mikrovlnném sušení ovoce se zachovává jeho 
arva a chuť. Mikrovlnný ohřev je citlivý na obsah vody v materiálu – k nejrychlejší 
lok
 materiálu a o 
rostředí, v kterém sušení probíhá.  
 
Dále potřebujeme znát statiku sušení - vztahy mezi obsahem vlhkosti v sušeném 
Dynamiku sušení - změny rychlosti sušení vlivem různých teplot, relativní vlhkost, 
 
 Sušící prostředí – plynné prostředí a odvádějící páry vody ze sušeného materiálu.  
Nejčastěji teplý (horký) vzduch nebo směs vzduchu a spalin. 
v m], na niž připadá maximum vyzařování černého tělesa, je nepřímo 
úm odynamické teplotě, s rostoucí teplotou černého tělesa se maximum 
p
 
a) Sušárny používající infračervené záření 
 
Infračervené záření způsobuje povrchový ohřev sušeného materiálu. Záření je
e
robíhá katalytické spalování plynu. Sušárny
k
ce, zeleniny, kakaových bobů, zrní [2], [5]. 
 
b) Mikrovlnné sušárny 
 
Technologie mikrovlnného ohřevu (při f
je
ateriálů. Při vakuové
b
ální generaci tepla dochází tam, kde je dostatek volné vody, a proto se využívá při 
sušení materiálů s buněčnou strukturou, např. dřeva. Mikrovlnné sušení je vhodné 
především pro materiály s nízkou vlhkostí (kůže, keramika, ovoce, rýže, tabák, 
těstoviny, nátěry, lepidla, papír, PVC, polypropylen, polymidy) [2], [5]. 
 
2.1.4 Výpočet výkonu sušení 
 
 Pro výpočet výkonu sušení je potřeba znát určité údaje o sušeném
p
 
materiálu a hodnotami sušícího prostředí při rovnovážném stavu (bez ohledu na čas).  
 
 
proudění. Změny postupu vlhkosti v sušeném materiálu. Vliv vlastností látky. Vlhkost – 
obsah vody vázané v materiálu jiným způsobem než chemicky.  
 
 - 16 -
Tomáš Plucar ÚPEI FSI VUT BRNO 2010 
Návrh experimentální solární sušárny 
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Obr. 2.1 Proudové schéma kontinuální sušárny [5] 
  
 V kaloriferu (ohřívač vzduchu) je vzduch s hmotnostním průtokem suchého 
vzduchu ṁB ohříván nepřímo tepelným příkonem kQ&  z teploty t0 na teplotu ti, čímž se 
zvýší jeho relativní měrná entalpie z I0 na Ii. Vlhkost vzduchu se v kaloriferu nemění, 
UAi = UA0. Entalpická bilance kalo
Ae a teplotou tme. Relativní měrná 
ntalpie materiálu na vstupu a výstupu jsou I
&  a tepelné ztráty do ok
riferu je 
 
 )( 0IImQ iBk −= && .        (2.8) 
 
 V sušárně se vlhkost vzduchu zvýší na hodnotu UAe a jeho teplota a relativní měrná 
entalpie se změní na hodnoty te a Ie. Materiál s průtokem sušiny ṁC vstupuje do sušárny 
s vlhkostí WAi a teplotou tmi a vystupuje s vlhkostí W
e mi a Ime. Tepelný příkon v sušárně označíme 
Q olí vlivem nedokonalé izolace zQ&  [5]. i
 
 Hmotnost odpařené vody za jednotku času ṁA lze v kontinuální sušárně vyjádřit 
upravenou hmotnostní bilancí 
 
 )()( AeAicAiAeBA WWmUUmm −=−= &&& .     (2.9) 
 
 
 Entalpická bilance sušící komory je  
 
      (2.10) zmimecieBi QIImIImQ &&&& +−+−= )()( .
    Výkonnost sušáren je množství odpařené vlhkosti za jednotku času což odpovídá 
m ušení plyne požadavek co nejnižších nákladů 
otnost průtok suchého materiálu ṁC [kg/h] je 
] 
)wmm −= && .                                          (2.11) 
 
 
 
h otnostnímu průtoku. Z ekonomiky s
sušení, zejména provozních nákladů. Hm
[5
 
 1(, AiimatC
 
 
Sušící 
komora 
kQ&  
Bṁ B A0 0 0, U ,t , I
čerstvý vzduch 
Bṁ B Ai i i ṁB, UAe, te, Ie
C Ai mi mi
ṁC, WAe, tme, Ime
v
, U , t , I
ṁ , W , t , I
ýstup materiálu
ṁmat,i 
ṁmat,e 
kalorifer 
iQ&
0=zQ&Ztráty 
tepla 
 
vlhký materiál 
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2.2 Metody sušení  
2.2.1 Lyofilizace  
 
Proces lyofilizace neboli vakuového vymrazování se skládá ze zmražení materiálu, 
rimárního sušení a sekundárního sušení.  
 
anickou refrigerací suchým ledem a metanolem nebo 
kutým dusíkem.  Ve větším měřítku je zmrazování obvykle prováděno v “freeze-
rying“ o é provést zmrazování materiálu na teplotu, která se nachází 
pod eutektickým ři které může existovat jen v pevném 
sku
ůže být teplota zvyšována a snižována 
v cy
adsorpci. V této 
fázi
[1]. 
 Pa (základní vakuum do absolutního tlaku 613 Pa, 
přechodové vakuum 1,3 Pa, vysoké  
vakuum um  Pa). Většina průmyslových vakuových 
šá
 
p
Objekt je zmražen mech
te
d  přístr ji. Zde je nutn
 bodem, tedy teplotu, p
penství. Zmrazování materiálu pod tuto teplotu zajistí, že bude docházet k sublimaci 
namísto tání. Větší krystaly je snazší vakuově vymrazit. K vytvoření větších krystalů 
mů razován pomaleji nebo mže být materiál zm
klech. Tento proces se nazývá žíhání. 
 
Během fáze primárního sušení je snížen tlak a je dodáno potřebné teplo k započetí 
sublimace. V primární fázi sušení je odstraněno až 98 % vody. Sušení může být pomalé 
z důvodu nenarušení struktury materiálu. Teplota v kondenzátoru se často pohybuje pod 
-50 °C. 
 
Sekundární sušení je zaměřeno na sublimaci zbylé vody, zejména zbývajících 
nezmrzlých molekul vody, které se drží na povrchu pevných látek díky 
 je teplota zvyšována na větší hodnoty, než tomu bylo v případě primárního sušení. 
Obvykle je snižován tlak, z důvodu podpory sublimace. Po dokončení sekundární fáze 
sušení zůstává v materiálu  
1-4 % vody. 
 
Vakuové vymrazování se používá v mnoha rozlišných odvětvích. Ve 
farmaceutickém průmyslu se používá pro výrobu vakcín, léků, biologických derivátů. 
V potravinářském průmyslu je tento proces využíván na sušení různých potravin. 
Využití je zejména tam, kde je potřeba redukovat váhu, což je například v astronautice. 
Uplatnění je také v technologickém průmyslu, na výrobu chemických syntetických 
o bioseparaci materiálů neb
 
2.2.2 Vakuové sušení 
 
Vakuové sušení je proces, ve kterém je materiál sušen v prostředí se sníženým 
tlakem. Díky nižšímu tlaku můžeme snížit dodávané teplo potřebné k usušení materiálu. 
Navzdory názvu, proces neprobíhá v opravdovém vakuu. Tlak v prostorách sušení se 
pohybuje od 613 Pa do 8103,1 −⋅
 303,1 −⋅  Pa, ultraváku1 8103,1 −⋅
su ren pracuje v oblasti základního vakua do absolutního tlaku 613 Pa. V oblasti 
přechodového vakua pracují sublimační sušárny. 
 
 
 - 18 -
Tomáš Plucar ÚPEI FSI VUT BRNO 2010 
Návrh experimentální solární sušárny 
________________________________________________________________________________ 
 
Nejjednodušší, skříňové vakuo
o
vé sušárny jsou tvořené izolovanou, žebry 
u skříní s olicemi
mi trubkami jsou často používané. Ve 
válcové komoře rotuje vyhřívaný svazek trubek. Průměr komor u vakuových  
ovrch. Teplota vzduchu, vlhkost a koncentrace vody na povrchu 
ateriálu určují rychlost desorpce vody z materiálu. Jestliže rychlost odpařování vody z 
povrch e apalné vody materiálem k jeho povrchu, pak je 
ryc
loty a 
expanzí vodní páry do okolí. Po vstupu mikrovlnné energie do materiálu zde dochází k 
velmi rychlým molekul volně vázané vody. Tyto změny mají za 
následek
vyztužen vyhřívanými p . Na ty se ukládají misky obsahující 
vysoušený materiál. Vnitřek komory je přístupný těsnými dveřmi, u větších komor jsou 
dvoje dveře, takže komory jsou průchodné. 
Vakuové trubkové sušárny s uvnitř vyhřívaný
 
trubkových sušáren se pohybuje od 650 do 3 000 mm, délka od 2 000 do 
12 000 mm. Tento typ aparátů se používá pro sypký nelepivý materiál, zejména pro 
látky s hrubšími částicemi (acetát celulózy, dextrín, mouka apod.). Pro látky mající 
sklon k nalepování, se konstruují sušárny s dvěma rotujícími, do sebe zasahujícími 
svazky trubek [3]. 
 
2.2.3 Horkovzdušné sušení 
Pro přenos energie na povrch sušeného materiálu se používá zahřátý vzduch 
(konvekcí). Přenos energie uvnitř sušeného materiálu probíhá kondukcí. Voda je 
desorbována sušicími plyny na povrchu, ustaví se gradient vlhkosti a molekuly kapalné 
vody difundují na povrch. Profily teploty a vlhkosti materiálem určují rychlost difúze 
kapalné vody na p
m
u nepř kročí rychlost difúze k
hlost celkového sušení konstantní. Jestliže rychlost difúze klesá pod hranici rychlosti 
desorpce, tak se stává hraničním dějem sušení difúze a nastupuje období klesající 
rychlosti sušení. Se zvýšením teploty sušicího plynu se zvyšuje rychlost desorpce vody 
z povrchu sušeného materiálu a výsledkem toho je vyšší gradient vlhkosti uvnitř. 
2.2.4 Mikrovlnné sušení 
Mikrovlnný ohřev je jednou z možností jak nedestruktivním způsobem snížit obsah 
volné vody v materiálu. Výhodou metody založené na mikrovlném ohřevu je redukce 
vlhkosti v materiálu v relativně velmi krátkém časovém úseku. Přínosem je prostorová 
nenáročnost a použití metody na stávající materiál bez zásahu do něj. Materiál 
obsahující volnou vodu absorbuje energii mikrovln s následným zvýšením tep
 změnám polarity 
 tření molekul a vznik tepelné energie. Díky vzniklé energii dojde k fázovému 
přechodu z jednoho skupenství do druhého. Ve srovnání s jinými metodami sušení, 
které materiál ovlivňují převážně povrchově, mikrovlnný ohřev působí v celém objemu 
materiálu, přímo na molekuly vody a na organismy vodu obsahující (sterilizace 
ohřevem). 
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3 ušení čistírenských kalů 
 
.1    Schéma čistírny odpadních vod 
istírna odpadních vod (ČOV) je zařízení určené k separaci znečisťujících látek a 
ody. Všechna voda, ať už má původ v průmyslu, voda splašková nebo i přírodní voda, 
čité množství znečištění. Podle dalšího způsobu nakládání s vodou je 
enském odvětví se používá nesčetné množství 
pořádány. Jedno z mnoha uspořádání můžeme 
idět na obrázku 3.1.  
ištění odpadních vod, různého složení, může být rozděleno do dvou nebo do tří 
fází
ěrů (části dřevin, uhynulá zvířata, kameny), které by mohly 
pon it následující zařízení. Za česlemi mohou být umístěna síta a mikrosíta, pro 
zac
hází 
k sedimentaci nerozpuštěných látek a vzniká tak primární kal. 
Zák
S
3
 
Č
v
vždy obsahuje ur
potřeba toto znečištění odstranit. V čistír
aparátů, které mohou být individuálně us
v
 
Č
. První fází je však vždy mechanické čištění, na které následně navazuje fáze 
biologická. Třetí stupeň je chemický, při kterém dochází k finálnímu dočištění odpadní 
vody (např. snížení či odbourávání obsahu hlavních nutrientů, tj. dusíku a fosforu). 
 
Voda je přiváděna do čistírny stokou přes česle, které zachycují plovoucí a unešené 
nečistoty velkých rozm
ič
hycení částic menších rozměrů, než tomu bývá u česlí. Následují lapáky písku, které 
slouží k zachycování látek sunutých po dně, a to nejčastěji písku a štěrku. Dalším 
zařízením může být lapák tuku, který zachycuje látky s nižší hustotou, než je hustota 
vody. Posledním zařízením mechanického stupně jsou usazovací nádrže, kde doc
ladem biologického čištění jsou biochemické oxidačně-redukční reakce, kde 
rozhodujícím faktorem je akceptor elektronu. Rozdělení biologických procesů lze 
provést pomocí přítomnosti O2 nebo NO3-. Oxická oblast neboli kyslíkatá je oblast, kde 
probíhá oxidace organických látek a zároveň i nitrifikace. V anoxické oblasti zvané též 
bezkyslíkatá již není přítomen rozpuštěný kyslík, obsahuje pouze rozpuštěný NO3-. 
Anaerobní oblast je oblastí dalšího rozkladu látek, depolymerace polyfosfátů, přítomen 
není ani O2 ani NO3-[10]. 
Obr. 3.1 Schéma  ČOV – oddělené zpracování kalů 
 
 
přítok 
česle
lapák písku 
usazování 
aktivace 
sekundární 
 usazování 
odtok 
 primární 
primární  
     kal 
vratný kal 
sekundární  
       kal 
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Neupravený kal 
Primární • Přebytečný aktivovaný • Surový 
 
 
Obr. 3.2 Přehled metod úpravy a zpracování kalů 
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Neoddělitelnou součástí čistění odpadních vod je kalové hospodářství. Kal, jako 
dpad z procesu čištění vod, je nutno nějakým způsobem zpracovat, zlikvidovat nebo 
využít. Podle dalšího způsobu nakládání se kal dále upravuje. Na schématu na obrázku 
(ob
o
r. 3.2) můžeme názorně vidět jednotlivé úpravy kalů. Další nakládání s kalem je 
ovlivněno jeho základní charakteristikou, což je obsah sušiny, organiky, patogenů, 
těžkých kovů. Obsah sušiny se stanovuje hmotnostním podílem odpařením vody při 
105 °C. Primární kal obvykle obsahuje 2,5 % sušiny. Sekundární kal 0,5-1%, 
zahuštěním lze zvýšit obsah sušiny na 4-6 %. Po stabilizaci a odvodnění již kal není 
tekutý a obsahuje 20-40 % sušiny. Termickými procesy lze zvýšit obsah sušiny v kalu 
až na 90 % [10]. 
 
Způsob zneškodnění kalu v roce 2008 na území ČR (175 708 tun 
sušiny/rok)
jiný způsob 
zneškodnění; 37 
945 tun; 22%
přímá aplikace a 
rekultivace; 46 776 
tun; 27%
kompostování; 78 
289 tun; 44%
skládkování; 11 986 
tun; 7%
spalování; 712 tun; 
0%
 
Obr. 3.3 Způsob nakládání s kalem v roce 2008 v ČR 
 
V České republice se v roce 2008 v komunálních ČOV vyprodukovalo 175 708
sušiny kalu (obr ání, nejméně se 
alu spaluje. Světový trend je v od upuštění skládkování a využívání kalů 
v ze
Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1, sušení lze provádět třemi způsoby. Kontaktním, 
kon .  Na kontaktním principu, tedy principu, kdy se 
řenáší teplo do vysoušeného kalu přes vyhřívané plochy, pracují diskové sušárny. 
Kon
Typickým představitelem kontaktní metody sušení kalů jsou diskové sušárny (obr. 
3.4). Z ové těleso sušárny, jehož vnitřní 
vyhřívané žebrování tvoří stator diskové sušárny. Vyhřívaný rotor slouží k 
pro
 tun 
. 3.3). Největší procento bylo využito na kompostov
k
mědělství. Naopak je snaha kal energeticky využít. 
 
3.2   Sušení čistírenských kalů 
 
vekčním nebo radiačním způsobem
p
vekční sušárny pracující na principu, kde se vysoušecí médium (vzduch, inertní 
plyn, spalin nebo přehřátá vodní pára) dostává do přímé konfrontace se sušeným 
materiálem.  
3.2.1 Kontaktní sušení čistírenských kalů 
ákladním konstrukčním prvkem je válc
vzdušňování, kypření a transportu sušeného kalu. Systém stěrek a lopatek zabraňuje 
tvoření nápeků na vyhřívaných plochách. Neustálý kontakt mezi vyhřívanými plochami  
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a sušeným kalem zaručuje vysokou účinnost sušícího procesu. Diskové sušárny 
umožňují zpracování jak vyhnilého tak nevyhnilého kalu z čistíren odpadních vod [11].  
 
 
 
3.2.2 Konvekční
a) Rotační bubnová sušárna 
Kal .5) a prostřednictvím rotace bubnu 
a jeho vnitřku je přetransportován na druhý konec. Současně přichází do kontaktu 
s velmi ho obsahem sušiny větším než 
90 %. Jako prevence proti ulpívání nálepů na stěnách bubnu musí mít přiváděný 
mat
 sušení čistírenských kalů 
 je přiváděn do sušárny z jedné strany (obr. 3
rkým plynem. Výsledkem je granulovaný kal s 
eriál obsah sušiny vyšší než 65 %. Proto je běžné, že vstupu kalu do sušárny 
předchází míšení sušeného kalu s kalem odvodněným [11].  
 
 
 
 
Obr. 3.4 Disková sušárna 
1-přívod páry, 2-přívod odvodněného kalu, 3-disky 
vyhřívané párou – rotor sušárny, 4-výstup 
usušeného kalu, 5-odtah brýd, 6-plášť sušárny 
Obr 3.5 Rotační bubnová sušárna 
1-buben sušárny, 2-hořák nebo ohřívák vzduchu, 3-dopravník kalů, 4-zásobník 
sušeného kalu, 5-šnekový vynašeč suchého kalu, 6-ventilátor, 7-odlučovač 
prachu, 8-odvod brýd, 9-odtah, 10-hradící zařízení, 11-prach, 12-napojení zdroje 
tepla k bubnu, 13-zá nulát sobník odvodněného kalu, 14-usušený gra
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b) Pásové sušárny 
U horizontálních pásových sušáren (obr. 3.6) je odvodněný čistírenský kal k sušení 
rozprostřen na pásech, které se pomalu pohybují v proudu teplonosného media (spaliny, 
horký vzduch, výfukové plyny). Aby byl umožněn kontakt mezi vysoušeným kalem a 
sušícím vzduchem bývá dopravní pás prodyšný. Protože v průběhu sušení není 
vysoušený kal mechanicky namáhán, je podíl prachových částic v odtahovém plynu 
zvláště malý. V procesu lze využívat i zdrojů tepla s nižšími teplotními úrovněmi. Dle 
použití a konstrukce existují pásy textilní (tkané i netkané), kovové (perforované či 
tkané z ocelových vláken) a pásy na bázi plastických hmot. Použití určitého typu pásu je 
v prvé řadě odvislé od teploty sušícího média a tím i zdroje tepla. Dle způsobu přívodu 
sušícího vzduchu se pásové sušárny dělí na sušárny s přívodem média pod pás nebo nad 
pás. Vysoušecí médium proudí podél nebo proti směru pohybu pásů s vysoušeným 
kalem pro dosažení maximálního vysoušecího efektu. Z dispozičních důvodů (úspora 
zastavěné plochy) využívají sušárny různé uspořádání pásových systémů a v praxi se 
vyskytují jednopásové, dvoupásové i vícepásové systémy, přičemž jsou pásy umístěny 
nad sebou. Metoda pásových sušáren umožňuje tak vícenásobné využití tepelného 
média a vyznačuje se nízkými náklady na údržbu [11].  
 
 
 
Obr 3.6 Pásová sušárna 
1-odvodněný kal, 2-dávkování kalu na pás, 3-zásobn  
odvodněného kalu, 4-perforovaný sušící pás, 5-vysoušecí 
plyn, 6-zásobník vysušeného granulátu, 7-uspořádání 
proudu plynu, 8- nulát 
ík
 pohon pásu, 9-vysušený gra
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c) Fluidní sušárna 
Ve fluidní sušárně je intenzívní kontakt realizován prostřednictvím stoupajícího 
proudu plynů vytvářeného vysokou turbulencí, který nese částice kalu až do jejich 
usušení. V alu se pohybuje obsah sušiny usušeného kalu ve formě 
bezprašných granulí kolem 90 %. Prach je proudem plynu transportován do cyklónu a 
po 
rizontální plochu se v podmínkách ČR pohybuje 
od 1000 do 1250 kWh/m2 za rok, z toho v období od dubna do října cca 75 % a od října 
do lní sluneční záření 
opadající na vodorovnou plochu o velikosti 1 m  za rok a dává tak představu o 
mn
 závislosti na typu k
smíšení s odvodněným kalem se vrací zpátky do sušárny. Ve fluidní vrstvě může být 
rovněž umístěn tepelný výměník [11]. 
3.3 Využití solární energie k sušení kalů na území ČR 
 
Roční příkon sluneční energie na ho
dubna cca 25 % energie. Mapka (obr. 3.7.) ukazuje globá
2d
ožství využitelné sluneční energie. V oblastech se silně znečištěnou atmosférou je 
nutné počítat s poklesem globálního záření o 5 až 10 %, někdy dokonce 15 až 20 %. Pro 
oblasti s nadmořskou výškou od 700 do 2000 m n.m. lze počítat naopak s 5 % nárůstem 
globálního záření.  
 
 
2Obr. 3.7 Mapa globálního slunečního záření na území ČR (MJ/m  za rok) [14] 
 
 
Solární sušení je kombinací konvekčního a radiačního sušení. Sluneční energie je 
abso epla 
do sušící komory, kde je část emitované solární energie (elektromagnetické záření) 
absorbováno ve vlhkém materiálu. Absorbovaná energie slouží k ohřátí vlhkého 
mat
rbována plochami solární sušárny (kolektory, sklo, fólie), dochází k přenosu t
eriálu a k odpaření vlhkosti. Zároveň dochází k aerobní fermentaci, kde energie 
uvolňovaná oxidací organických látek v kalu urychluje proces odpařování. Exotermické 
reakce vznikající během procesu fermentace vedou k vysokému zvýšení teploty (50 až 
60 °C) a podporují tedy hygienizaci kalu současně s jeho sušením [11] [12]. 
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3.4 Využití solární energie k sušení kalů v zahraničí 
3.2.2 Huber Technology  
 dněn na požadovanou 
hodnotu (cca 25 % sušiny). Odvodněný kal je přepraven, pomocí dopravníku (šnekový, 
hrabico ěrně rozvrstven. Následně je pomocí přehrabovacího 
zařízení provzdušňován a přeskupován z jedné strany haly na druhou. Voda vázaná v 
at
čný produkt s minimálním obsahem sušiny 
• Mírné teploty sušení – zápach není tak intenzivní jako při sušení za vyšších 
 
 Nízký výskyt prachových částic – šetrné pro aparáty i obsluhu 
 
 
• Využití obnovitelných zdrojů energie 
 
 Nízké náklady na provoz a údržbu 
 
 
 
 
Tekutý kal je přiveden do šnekového kalolisu, kde je odvo
vý), do haly, kde je rovnom
m eriálu je opařována jednak radiací, způsobenou slunečním zářením (to zejména 
v jarních a letních měsících, kdy je sluneční svit nejintenzivnější) a jednak podlahovým 
vytápěním (v případě Huber company je výtápění na bázi tepelného čerpadla, odpadní 
voda je ohřívána v podzemní nádrži, která je následně přepravena do systému trubek 
umístěných pod podlahou haly). Podlahové vytápění se používá v případě 
nedostatečného slunečního svitu, což bývá v zimních měsících nebo v noci. Vysušený 
kal je poté přepraven (šnekový dopravník) do kontejneru a je připraven k dalšímu 
využití. Výrobce udává minimální hodnotu sušiny obsaženou v kalu 65 %. Výše obsahu 
sušiny je závislá na době zdržení kalu v sušící hale. 
  
 Sušení pomocí slunečního záření a obnovitelných zdrojů energie má dle výrobce 
následující výhody:  
 
• Suchý, granulovaný a pro práci bezpe
65 % 
 
teplot 
•
 
•
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Obr. 3.8 Koncepce systémů pro sušení kalů pomocí obnovitelných zdrojů energie [15]
1-Odpadní voda, 2-tekutý kal, 3-flokulační zařízení, 4-odvodnění kalu, 5-HUBER SRT solární sušárna , 
6-šnekový dopravník odvodněného kalu, 7-HUBER přehrabovací zařízení, 8-ROTAMAT®  šn kový 
 
 
 
e
 
systému
dopravník vysušeného kalu, 9-vysušený kal, 10-odpadní tok,11-filtr, 12-výměník tepla, 13-tepelné
čerpadlo, 14-ohřátá voda  pro vytápění podlahy,15-chladná voda, 16-chladná voda vracející se do
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3.4.2 Roediger BioEnergie GmbH 
 
Roediger BioEnergie používají stejné metody sušení čistírenských kalů jako Huber 
echnology. Používají solární energii při dostupnosti slunečního svitu s kombinací 
podlaho v  dalšího využití vysušeného kalu. Produkt 
získaný pomocí EDZ sušící metody je palivo (granulát) s minimálním obsahem sušiny 
 nahradit 1 tunu minerálního uhlí 
vých částic, může docházet (při nesprávném skladování a manipulaci) 
ým procesům uvnitř materiálu nebo až k samovznícení. Naopak získaný 
vných odpadních zdrojů tepla k vytápění 
 haly. Jako levné odpadní zdroje tepla jsou v tomto případě využity: bioplyn 
či
 
 
T
vého ytápění. Rozdílná je filozofie
90 % s výhřevností 9 – 12 MJ/kg (2,5 – 3,3 kWh/kg).  
  
 Čistírenský kal - granulované palivo může být použito jako alternativní palivo 
v cementárnách nebo uhelných elektrárnách. Firma uvádí, že asi 2,5 tuny vysušeného 
čistírenského kalu (90 % sušiny) dokáže plnohodnotně
[16]. 
  
 Čistírenský kal s obsahem sušiny pod 85 % je lepkavý až pastovitý. Takovouto látku 
je obtížné transportovat. Jelikož se jedná o partikulární látku s vysokým obsahem 
pracho
k tepeln
vysušený granulát na hodnoty vyšší jak 90 %, je již suchý a v jádrech zrn není přítomna 
voda, což usnadňuje transport i skladování. 
  
 Vzhledem k omezené dostupnosti slunečního záření ve střední Evropě není možné 
celoročně vytápět halu pouze pomocí solární energie. To je důvod, proč technologie 
EDZ využívá kromě sluneční energie i le
podlahy
z stírenských kalů, bioplyn ze zemědělství, dřevoplyn, tepelná čerpadla, odpadní teplo 
z průmyslových závodů atd. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9 Solární sušárna čistírenských kalů - Birkhof, Sulz am Neckar, Neměcko [16] 
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3.4.3 Parkson Corporation 
 
 Výrobce uvádí, že nainstaloval více jak 100 zařízení THERMO-SYSTEM® na 
sušení čistírenských kalů na klimaticky rozdílných místech. Aparáty jsou umístěny od 
Švýcarských Alp, kde se teploty pohybují výrazně pod bodem mrazu až po Floridu, kde 
se teploty pohybují výrazně nad 30°C s vysokou mírou vzdušné vlhkosti.   
  
 Parkson THERMO-SYSTÉM® využívá slunce jako hlavní zdroj energie, kde 95% 
potřebné energie na sušení je zajištěno sluneční energií. Výsledkem je výrazné snížení 
provozních nákladů v porovnání s konvenčním způsobem sušení.  Tato technologie se 
používána v úpravnách vod a v čistírnách odpadních vod s průtočným množstvím 
začínajícím na 750 m3/den (0,2 MGD) až po největší instalované solární sušicí systémy 
a světě s průtočným množstvím 150 000 m3/den (4 MGD). 
  
systém je navržen tak, aby obsahoval co nejméně pohyblivých částí s cílem 
aximalizovat spolehlivost a minimalizovat náklady na údržbu a prostoje.  
 
 Kon  biologicky stabilní a prakticky bez patogenů. 
n
  
Proces sušení je plně automatizován - téměř není nutná fyzická obsluha. Tento
m
 
ečný produkt je bez zápachu,
 
Základní rysy 
 
Výhody 
• Navrženo k sušení široké škály tekutých 
nebo odvodněných kalů 
• Minimalizace nákladů na energii 30-
40 kWh na tunu odpařené vo
čná, nízká teplota sušení 
dy  
• Snížení objemu kalu až na 97% • Bezpe
• Jednoduchá obsluha 
• Jednoduché nakládání/vykládání auty, 
dopravníky nebo čerpadly 
• Efektivní využívání odpadního tepla 
• Vysušení až na 90% sušiny 
• Vysoce kvalitní, homogenní konečný 
produkt 
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®Obr. 3.10 THERMO-SYSTEM  solární sušárna čistírenského kalu [17] 
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4 Návrh solární sušárny 
 
4.1  Návrh a konstrukce komory sušárny (dle Eurokódu) 
 
4.1.1 Požadavky na konstrukci 
 
• Rozebíratelnost konstrukce – experimentální sušárna nebude využívána 
celoročně, ale pouze v letních m
manipulaci a rozebíratelnost konstrukce, aby zaujímala minimální prostor při 
uskladnění. 
 
• Možnost nastavení výšky a délky sušící komory – vzhledem 
k experimentálnímu charakteru ušárny byla požadována možnost změnit 
výšku a délku sušící komory. Šíř a sušící komoru bude pevná. 
 
• Rozměry 6 x 3 m – vymezení rozměrů sušící komory z hlediska zabrání 
minimální zastavěné plochy na místě pro sušení určeném (přepokládá se 
V v okolí Brna) a na druhé straně maximalizace 
 rava záchytných 
systému na zavěšení ventilátorů a potrubí 
 
• Minimalizace nákladů (pořizovacích i provozních) přehrabovacího zařízení – 
 
• rny – důraz na ekonomickou nenáročnost, možnost snadné 
manipulace, zejména snadná demontovatelnost a uskladnění během zimních 
 
ěsících. Proto by dán požadavek na snadnou 
s
k
umístění na některé ČO
sušícího prostoru 
 
• Konstrukční prvky na umístění ventilace + potrubí – příp
výběr takového přehrabovacího systému, který nebude finančně náročný na 
údržbu a provoz 
Krytina sušá
měsíců (upevnění krytiny na konstrukci bude řešen až na místě montáže 
sušárny).  
 
Obr. 4.1 Nárys a bokorys komory experimentální sušárny 
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Na 
segmentov
vyrobeny z ercového průřezu z konstrukční oceli, kvůli agresivnímu prostředí 
al, vlhkost) byla zvolena povrchová úprava pozinkováním. Segmenty jsou spojovány 
vždy dvěma šrouby M10 x 30. Jako krytina byla zvolena folie Ginegar SUN 
SELEKTOR ANTIVIRUS (třívrstvá fólie o síle 0,15 mm, vnější vrstva obsahuje 
množství UV stabilizátorů).  
 
Sušící komora je tvořena sedmi samostatnými žebry, jejichž počet může být 
během experimentů snížen. Každé žebro je tvořeno šestnácti segmenty. Bočnicová část 
je tvořena dvěma segmenty o délce 500 mm a jedním segmentem o délce 1000 mm, což 
umožňuje změnu výšky sušárny. Středový střešní segment je opatřen úchytným prvkem 
pro připevnění ventilátoru, resp. potrubí k odvodu vzduchu. 
 
Vzhledem k experimentálnímu charakteru sušárny není sušící komora vybavena 
vlastní podlahou. Předpokládá se její instalace na takové ČOV, kde bude k dispozici 
zpevněná asfaltová nebo betonová plocha. Spodní část bočních stěn sušárny je opatřena 
zpevněním (plec šárny, resp. 
oškození spodní části folie. 
(2) Pokud se vlastní tíha může měnit s časem, má se uvažovat její horní a dolní 
charak
ení příznivá. 
 
(3)P Za
) Při navrhování se má s ohledem na 2.1(3)P a 2.1(4)P přihlížet ke změnám obsahu 
vlhkost
e změnám tloušťky, které mohou být způsobeny nekontrolovaným ukládáním během 
návrhové d
životnosti konstrukce. 
Pro výpočet zatížení vlastní tíhou konstrukce je nutné znát celkovou hmotnost 
 4.2 je patrné, že je celková hmotnost konstrukce rozložena do 14 
základě výše uvedených požadavků byla navržená a následně vyrobena 
á konstrukce sušárny. Segmenty potřebných tvarů (viz Příloha č. 1) jsou 
 trubky čtv
(k
h o výšce 500 mm), které zabrání úniku kalu ze su
p
 
4.1.2 Zatížení konstrukčního systému 
 
a) Zatížení vlastní tíhou konstrukce 
 
(1) Vlastní tíha stavby se má klasifikovat jako stálé pevné zatížení, viz EN 1990, 1.5.3 a 
4.1.1. 
 
teristická 
hodnota (viz EN 1990, 4.1.2). Avšak v některých případech, kdy je zatížení vlastní 
tíhou volné (např. u přemístitelných příček, viz 6.3.1.2(8)), má se posuzovat jako 
přídavné užitné zatížení. 
POZNÁMKA To platí zvláště tehdy, pokud jsou „stálá“ zatíž
tížení štěrkovým ložem se musí uvažovat jako zatížení stálé a při navrhování je 
nutné uvážit jeho možné přerozdělení, viz 5.2.2 (1) a (2). 
 
(4)P Zatížení zeminou na střechách a terasách se musí uvažovat jako zatížení stálá. 
 
(5
i a 
k
oby 
POZNÁMKA Podrobnější informace o zemních tlacích jsou v EN 1997 [18]. 
 
 
konstrukce a celkové rozložení sil (hmotnost krytiny pro nízkou váhu zanedbáváme). 
Z obrázků 4.1 a
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stojných noh. Celková hrubá hmotnost konstrukce je mc=520 kg, ze silové bilance tedy 
vyplývá, že každá stojná noha je zatížena silou Fd= 364,4 N.  
 
 
NgmF dd 4,36481,914
=⋅=⋅=  
 
520
Rozložení sil působících od střechy na jednotlivé stojné nohy je zobrazeno na 
rých 
 
obrázku 4.2. Hmotnost střechy mr lze snadno vypočítat z hmotností segmentů, z kte
je střecha složena, mr=108,4 kg. Na každou stojnou nohu tedy působí síla Fcy=76 N 
vlivem střechy. 
 
NgmFc cy 7681,94,108 =⋅=⋅=   
 
 Ze silové bilance zobrazené na obrázku 4.2 platí: 
N
tgtgx
6,131
30
=== α  
 
 
 
Fc
Fc y 76
N
Fcy 76Fc 152
30sinsin
=== α  
 
Obr. 4.2 Rozložení sil na konstrukci 
 
b) Zatížení užitná 
 
(1)P Užitná zatížení se musí klasifikovat jako proměnná volná zatížení, pokud není v 
této normě 
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stanoveno jinak, viz EN 1990, 1.5.3 a 4.1.1: 
POZNÁMKA Užitná zatížení mostů jsou v EN 1991-2. 
 
(2) Pokud se předpokládají v mimořádné návrhové situaci zatížení nárazem vozidel 
nebo mimořádná zatížení stroji, mají se tato zatížení uvážit podle EN 1991-1-7. 
 
(3) Užitná zatížení se mají považovat za zatížení kvazistatická (viz EN 1990, 1.5.3.13). 
Pokud není riziko rezonance nebo jiné významné dynamické odezvy konstrukce, mohou 
být dynamické účinky zahrnuty v modelech zatížení, viz EN 1992 až EN 1999. Pokud 
lze očekávat rezonanční účinky od synchronizovaného rytmického pohybu lidí, tančení 
nebo skákání, pak se má pro speciální dynamický výpočet určit model zatížení. NP) 
POZNÁMKA Návrhový postup může být uveden v národní příloze. 
 
(4) U vysokozdvižných vozíků a vrtulníků se mají uvážit přídavné proměnlivé účinky 
zatížení ovlivněné hmotou a setrvačnými silami. Tyto účinky se uvažují prostřednictvím 
dynamického součinitele ϕ, který se použije pro statické hodnoty zatížení, jak uvádí 
vztah (6.3). 
 
 
 
(5)P Zatíže  výrazná zrychlení konstrukce nebo nosných prvků, se 
usí klasi ická zatížení, a musí se uvážit v dynamickém výpočtu 
 Zatížení větrem 
o jako tlaky na vnější povrchy 
ovrchu působí také nepřímo na 
4.1.2). Jsou stanovena ze základních hodnot rychlosti větru nebo 
ynamického tlaku. Základní hodnoty jsou podle EN 1990, 4.1.2(7)P charakteristické 
odnoty s roční pravděpodobností překročení 0,02, která odpovídá střední době návratu 
0 let. 
 
 
ní, která způsobují
fikovat jako dynamm
[20]. 
 
c)
 
(1) Zatížení větrem jsou proměnná v čase a působí přím
zavřených konstrukcí a vlivem prodyšnosti vnějšího pu
vnitřní povrchy. Mohou také přímo působit na vnitřní povrch otevřených konstrukcí. 
Tlaky působící na  
 
plochy povrchu způsobují síly kolmé k povrchu konstrukce nebo k jednotlivým prvkům 
pláště. Pokud jsou velké plochy konstrukce obtékány větrem, mohou významné třecí 
síly působit tečně k povrchu. 
 
(2) Zatížení větrem se popisuje zjednodušeným souborem tlaků nebo sil, jejichž účinky 
jsou ekvivalentní maximálním účinkům turbulentního větru. 
 
(3) Pokud není uvedeno jinak, mají se zatížení větrem klasifikovat podle EN 1990, 4.1.1 
jako proměnná pevná zatížení. 
 
(4) Zatížení větrem vypočtená podle EN 1991-1-4 jsou charakteristické hodnoty (viz 
EN 1990, 
d
h
5
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(5) Účinek větru na konstrukci (tj. odezva konstrukce) závisí na velikosti tvaru a 
dynamických vlastnostech konstrukce. Norma zahrnuje dynamickou odezvu 
způsobenou turbulencí ve směru větru při rezonanci s kmitáním ve směru větru 
v základním tvaru ohybového kmitání se stejným znaménkem.  
  
grafii a referenční výšce. Je roven dynamickému tlaku od střední 
chlosti větru zvýšenému o příspěvky od krátkodobých fluktuací tlaku.  
 návod pro stanovení aeroelastické odezvy je uveden 
 příloze E [19].  
ětru vb,0 ve výšce 10 m nad zemí v terénu s nízkou 
egetací (terén kategorie II) určená z Obr.4.3 Mapa větrných oblastí na území ČR. Tyto 
I II III IV V 
 Odezva konstrukce se má vypočítat podle kapitoly 5 z maximálního dynamického 
tlaku qp v referenční výšce v nerušeném větrném poli, ze součinitelů sil a tlaků a ze 
součinitele konstrukce cscd (podle kapitoly 6). Tlak qp závisí na větrných podmínkách, 
drsnosti terénu, oro
ry
Aeroelastická odezva poddajných konstrukcí, jako jsou lana, stožáry, komíny a mosty 
se má uvážit. 
POZNÁMKA Zjednodušený
v
 
 Rychlost a tlak větru 
 
 Povětrnostní podmínky různých oblastí se popisují hodnotami charakteristické 
desetiminutové střední rychlosti v
v
charakteristické hodnoty odpovídají roční pravděpodobnosti překročení 0,02. 
 
 
 
oblast 
vb,o [m/s] 22,5  25  27,5  30  36  
Tab. 4.1 Kategorie terénu [14] 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Mapa větrných oblastí na území ČR [14] 
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Základní rychlost větru vb 
bseasondir 252510. =⋅⋅
 
 
smvccvb /1=⋅⋅  
kde  cdir je součinitel směru 
 cseason je součinitel ročního období (obecně cseason = 1) 
 vb,0 je výchozí základní rychlost větru 
 
 Charakteristická střední rychlost větru vm(z) ve výšce nad terénem 
 
=
 
větru (obecně cdir = 1) 
 
smvzczczv brm /5,1925178,0)()()( 0 =⋅⋅=⋅⋅=  
 
kde c0(z) je součinitel orografie – horopisu (vliv osamělých kopců, hřebenů, útesů a 
příkrých stěn), pro většinu návrhových situací c0(z) = 1 (rychlost větru není zvětšena o 
více jak 5 % vlivem orografie) 
  cr(z) je součinitel nerovnosti terénu a je dán vztahem 
 
  78,0
05,0
3ln19,0ln)(
0
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
z
zkzc rr  pro zmin ≤ z ≤ zmax 
 
 
 
kde  z0 je délka nerovnosti (viz tab. 4.2 kategorie terénu) 
  zmin je minimální výška (viz tab. 4.2 kategorie terénu) 
  zmax je 200m 
  kr je součinitel terénu 
 
 
19,0
05,0
05,019,019,0
07,007,0
,0
0 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
II
r z
zk  kde z0,II = 0,05 m (viz tab. 4.2 kategorie 
Ka go 0 [m] zmin [m]
terénu) 
 
 
te rie terénu z
0 - moře a přímořské oblasti 0,003 1 
I - jezera nebo vodorovná plochá krajina bez překážek 0,01 1 
II - krajina s nízkou vegetací, jako je tráva nebo izolované překážky 0,05 2 
III s 5 - obla t pravidelně pokrytá vegetací, budovami nebo přakážkami 0,3 
IV 0 - alespoň 15 % povrchu je pokryto budovami, průměrná výška přesahuje 15 m  1 1
Tab. 4.2 Kategorie terénu a parametry terénu [19] 
Maximální dynamický tlak qp(z) 
 
)()(5,0)](71[ mNqzczvzI bemvp =⋅⋅=⋅⋅⋅⋅+= ρ
 
 
 
222 /6,6435,1925,15,0]244,071[)(zq ⋅⋅⋅+=
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kde   představuje základní tlak větru 
řské výšce, teplotě a tlaku 
 ce(z) je součinitel expozice, 
25,0 bb vq ⋅⋅= ρ
   
 
otnost vzduchu, která závisí na nadmo ρ je měrná hm
vzduchu 
b
p
e q
zq
zc
)(
)( =   
  qb je základní dynamický tlak větru,  )(
2
2 zvb⋅= ρ  
  1[ +
1qb ⋅
zIv⋅  je vliv turbulencí, kde )](7
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅
=
0
0 ln)(
)(
z
zzc
kzI lv  pro zmin ≤ z ≤ zmax
e (většinou kl = 1) 
de  qp(ze) je maximální dynamický tlak 
  ze je referenční výška pro vnější tlak  
 cpe je součinitel vnějšího tlaku 
lak větru wi, půs kce 
⋅)
i) je maximální dynamický tlak 
řní tlak  
u 
 
 Síly od větru 
qcc refepfdsw 7414126
  
  kl je součinitel turbulenc
 
 Tlak větru na povrchy 
 
 Tlak větru we, působící na vnější povrchy konstrukce: 
 
peepe czqw ⋅= )(   
 
 
k
 
 
 T obící na vnitřní povrchy konstru
 
= (  piipi czqw
 
kde qp(z
  zi je referenční výška pro vnit
  cpi je součinitel vnitřního tlak
 
 
AzcF ,64396,01)( N⋅⋅=⋅=
kde  c
⋅ =⋅⋅  
 
d je součinitel konstrukce (pro pozemní stavby s výškou menší než 15 m lze cscd 
f né prvky 
amický tlak v referenční výšce ze 
 ref  konstrukce nebo nosného prvku 
sc
vzít rovno 1,0 
 c  je součinitel síly pro konstrukce nebo nos 
  qp(ze) je maximální dyn
A  je referenční plocha 
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21262 mblAref =⋅=⋅=  
de  l je délka uvažovaného nosného prvku 
 
k
  b je šířka uvažovaného prvku 
 
96,065,07,01,20, =⋅⋅=⋅⋅= λψψ rff cc  
i rohy a bez uvažování vlivu 
koncových vírů (z grafu Obr 4.4 d/b = 40/40 = 1 Æ cf,0 = 2,1) 
  ψr je redu ní součinitel pro čtvercové průřezy ze zaoblenými rohy (z grafu Obr. 
4.5 r/b = 60/400 = 0,15 Æ ψ  = 0,7) 
o prvky s volnými konci (pro l < 15 m, menší 
 = 6/2 = 3, součinitel plnosti φ = 1, z grafu 
 
de ck f,0 je součinitel síly pro obdélníkové průřezy s ostrým
kč
r
  ψλ je součinitel koncového efektu pr
z hodnot λ = l/b  nebo λ = 70, λ = l/b
Obr. 4.6 ψλ = 0,65 
 
 
Obr 4.4 Součinitel síly cf,0 pro obdélníkové průřezy s ostrými rohy bez vlivu proudění 
kolem volných konců [19] 
 
 
Obr. 4.5 Redukční součinitel ψr pro čtvercový průřez se zaoblenými rohy [19] 
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Obr. 4.6 Směrné hodnoty součinitele koncového efektu ψλ jako funkce součinitele 
plnosti φ v závislosti na štíhlosti λ [19] 
 
 
d) Zatížení sněhem 
 
(1)P Zatížení sněhem se musí evné zatížení (viz také 5.2), 
pokud není v této normě stanoveno jinak, viz EN 1990:2002, 4.1.1(1)P a 4.1.1(4). 
 
(2) Zatížení sněhem zahrnutá v této normě se mají uvažovat jako statická zatížení, viz 
EN 1990:2002,4.1.1(4). 
 
(3) Podle EN 1990:2002, 4.1.1(2), lze pro zvláštní podmínky definované v 1.6.3, a v 
závislosti na) zeměpisné poloze, uvažovat výjimečná zatížení sněhem jako mimořádná 
zatížení.NP4 
POZNÁMKA V národní příloze lze uvést podmínky pro použití tohoto článku (které 
mohou zahrnovat zeměpisné polohy). 
 
e EN 1990:2002, 4.1.1(2), lze pro zvláštní podmínky definované v 1.6.10, a v 
ávislosti na zeměpisné poloze, uvažovat zatížení způsobená výjimečným navátím 
sněhu jako mimořádná) zatížení.NP5 
POZNÁMKA V národní příloze lze uvést podmínky pro použití tohoto článku (které 
mohou zahrnovat zeměpisné polohy) [21]. 
 
 
 Zatížení sněhem na střechách pro trvalé/dočasné návrhové situace  
 
 uvažovat jako proměnné p
(4) Podl
z
kPasCCs ktei 448,07,018,08,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= μ  
 
kde μi je tvarový součinitel zatížení sněhem 
sk je charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi (z Obr. 4.6 Mapa 
sněhových oblastí na území ČR pro náš případ platí sk = 0,7 kPa) 
 
 Ct je tepelný součin
Tvarový součinitel zatížení sněhem sedlové střechy: 
Ce je součinitel okolního prostředí 
itel 
 
 
 - 39 -
Tomáš Plucar ÚPEI FSI VUT BRNO 2010 
Návrh experimentální solární sušárny 
________________________________________________________________________________ 
  
Tvarový součinitel zatížení sněhem μ1, který se má použít pro pultové střechy, je 
Z výkresové dokumentace je patrné, že úhel skonu střechy je α = 30°. Můžeme tedy 
úhel skolnu střechy α 0°≤α≤30 30°<α<60° α ≥60° 
 
uveden v tabulce Tab. 4.3 a na obrázku Obr. 4.7. 
  
 
určit tvarový součinitel μi = 0,8. 
 
μ1 0,8 0,8(60 - α)/30 0,0 
μ1 0,8 + 0,8α/30 1,6 - 
Tab. 4.3 Tvarové součinitele zatížení sněhem [21] 
 
 
Obr. 4.7 Tvarový součinitel zatížení sněhem – pultová střecha [21] 
 
Součinitel okolního prostředí 
 
prost okolí staveniště. 
NP13)
OZNÁMKA Hodnoty součinitelů C  mohou být pro různé topografické poměry 
 
 
Pro stanovení zatížení sněhem na střeše se má použít součinitel okolního 
ředí Ce. Při volbě součinitele Ce se má uvážit budoucí výstavba v 
Ce se má volit rovno jedné, pokud pro různé topografie není stanoveno jinak. 
 
P e
uvedeny v národní příloze. [21] 
 
Topografie Ce
Otevřenáa) 0,8 
Normální 1 b)
Chráněnác) 1,2 
a)Otevřená topografie: rovná plocha bez překážek, otevřená do všech stran, nechráněná 
ná terénem i stavbami nebo stromy. 
: plochy, kde nedochází na stavbách k výraznému pře
sněhu větre ůli okolnímu terénu, jiným stavbá ům. 
c)Chráněná topografie: 
ebo je stavba obk
Tab. 4.4 Doporučené hodnoty součinitele Ce pro různé topografie [21] 
 
  Tepelný součinitel Ct se má použít tam, kde je možné vzít v úvahu snížení zatížení 
sněhem na střeše, která má vysokou tepelnou prostupnost (> 1 W/m2K), zejména u 
některých skleněných střech, kde dochází k tání sněhu vlivem prostupu tepla 
střechou.NP14)  
nebo jen málo chráně , vyšším
b)Normální topografie místění 
m kv m nebo strom
plochy, kde je uvažovaná stavba výrazně nižší než okolní terén 
lopena vysokými stromy a/nebo vyššími stavbami. n
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Pro všechny ostatní případy je: 
Ct = 1,0 
 
POZNÁMKA 1 Národní příloha může na základě tepelně izolačních vlastností 
materiálů a tvaru stavby dovolit použití nižších hodnot součinitele Ct. 
 
POZNÁMKA 2 Další informace lze získat v ISO 4355 [21]. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Mapa sněhových oblastí na území ČR [14] 
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4.2 Návrh konstrukce přehrabovacího zařízení 
 
4.2.1 Výběr nejvhodnější varianty přehrabovacího zařízení 
 
a) Přehrabovací systém WendeWolf® 
 
Hlavní komponentou sušárny je rotující a zároveň pohybující se po celé délce sušící 
komory zařízení s názvem WendeWolf® (Obr. 4.7 a 4.8). Centrální část tvoří buben na 
němž jsou připevněny hřebeny a pádla, která rovnoměrně kypří a provzdušňují kal. 
Výšku bubnu je možno měnit v závislosti na výšce sušeného kalu. Otáčky bubnu jsou 
také měnitelné s maximální frekvencí otáčení 60 ot/min. Jednotka se může pohybovat 
v obou směrech [23]. 
 
Toto zařízení není příliš vhodné pro použití u experimentální sušárny. Hlavní 
nevýhodou je velikost bubnu osazeného hřebeny, který není možné demontovat na 
menší části a zajistit tak maximální skladnost v době, kdy není sušárna instalována.   
  
 
 
 
Obr. 4.7 WendeWolf® přehrabovací zařízení [23] 
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Obr. 4.8 Přehrabovací systém WendeWolf® [23] 
 
 
b) Přehrabovací systém Roediger BioEnergie GmbH 
 
 Přehrabovací systém tvoří segmenty dlouhé přes celou šířku sušící komory. Tyto 
segmenty jsou navzájem propojeny řetězy. Jak je vidět na obrázku (Obr. 4.9) každý 
segment je tvořen řipevněny hrabice 
tvořené hroty, které m
délce sušárny.  
  
 Obdobný přehrabovací systém by bylo výhodné využít i v experimentální sušárně 
s tím, že musí být kladen důraz na konstruk
a uskladnitelnost. 
 
 
dlouhou trubkou čtvercového průřezu, na níž jsou p
ají za úkol nanesený kal provzdušnit,  promísit a posunovat po 
ční jednoduchost, snadnou demontovatelnost 
 
Obr. 4.9 Přehrabovací systé Roediger [16] 
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c) Řetězový shrabovák Kunst s.r.o. 
 
 Řetězový shrabovák firmy Kunst s.r.o. (viz obr. 4.10) je primárně určen na 
vystrojení podélných usazovacích nádrží. Shrabovák je tvořen dvěma plastovými řetězy 
se stíracími lopatkami, které jsou vedeny podél stěn nádrže trojicí řetězových kol. 
Řetězová kola i stírací lopatky jsou vyráběny z plastu. Pohon shrabováku je zajišťován 
motorem s převodovkou [22].  
 
 
Obr. 4.10 Řetězový plastový shrabovák Kunst [22] 
Jako nejvýhodnější a nejlepší řešení se jevil systém přehrabování, který používá 
olečnost Kunst s.r.o. Přehrabování probíhající kontinuálně bez požadavku přítomnosti 
obsluhy. Zařízení je jednoduché na údržbu a vzhledem k malému počtu mechanismů i 
odolné vůči závažnějším poruchám. Zařízení bylo vybráno i vzhledem k dobrým 
referencím a zkušenostem v provozu. Z ekonomického a konstrukčního hlediska je 
řetězový shrabovák rovněž nejvýhodnější. 
 
 Jak je z výše uvedeného patrné, lze s výhodou využít některé sériově vyráběné 
komponenty tohoto shrabováku pro vystrojení sušárny. Těmi komponenty jsou plastové 
řetězy a plastová řetězová kola. Jejich výhodou oproti nerezovému systému firmy 
Roediger BioEnergie GmbH je hlavně malá hmotnost. Pevnost v tahu je sice oproti 
řetězům z oceli nižší, ale pro využití v experimentální sušárně je dostatečná. 
 
 Pro úplnost přeh ržen vhodný mo r 
převodovkou, přenos olo, systém upevnění 
ězových kol ke stěnám sušárny a hřídele spojující řetězová kola.   
  
 
  d) Přehrabovací systém pro experimentální sušárnu 
  
 
sp
rabovacího systému musí být dále nav
 pohybu z převodovky na hnané řetězové k
to
s 
řet
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abovacího systému: 
4.2.2 Výběr jednotlivých konstrukčních prvků přehrabovacího systému 
 
a) Motor a převodovka 
 
Dynamika hnacího ústrojí přehr
 
Obr. 4.11 Dynamika hnacího ústrojí přehrabovacího systému 
 
 Na základě znalosti z již vyzkoušených systémů pracujících na podobné bázi jako 
přehrabovací zařízení na schématu (obr. 4.11), je možno zvolit maximální rychlost 
přehrabování v1=0,02 m/s. Z této znalosti budou dále vypočítány další potřebné 
hodnoty. Ze zadání je známa geometrie hnacích a hnaných kol. Průměr hnaného kola na 
statické hřídeli je d1 = 468 mm, průměr hnacího kola na rotující hřídeli d2 = 564 mm, 
průměr ozubeného hnacího kola D2 = 845 mm a průměr převodovky d3 = 80 mm.   
 
Výpočet dynamiky jednotlivých částí – metoda uvolňovací.  
 Těleso číslo 1 
cí od rotační vazby) 
: Fl1 + Fl3 – Fl2 – Fl4 + F2x = 0 (síla F2x je x-ová souřadnice síly působící od rotační 
ční vazby) 
y: F3y – G3 = 0 (síla F3y je y-ová souřadnice ůsobící od rotační vazby) 
  
z: Fl3· r
– hnaného kolo (Obr. 4.12 levý): 
 
x: Fl2 – Fl1 + F1x = 0 (síla F1x je x-ová souřadnice síly působí
 
y: F1y - G1 = 0 (síla F1y je y-ová souřadnice síly působící od rotační vazby) 
  
z: Fl1· r1 - Fl2· r1 = I1·α1 
 
 Těleso číslo 2 – hnací kolo ( Obr. 4.13 prostřední) 
 
x
vazby) 
 
y: F2y – G2 = 0 (síla F2y je y-ová souřadnice síly působící od rotační vazby) 
  
z: Fl2· r2 + Fl4·R2 - Fl1· r2 - Fl3·R2  = I2·α2 
 
 Těleso číslo 3 – převodové kolo ( Obr. 4.13 pravý) 
 
x: Fl4 – Fl3 + F3x = 0 (síla F3x je x-ová souřadnice síly působící od rota
 
síly p
3 - Fl4· r3 = I3·α3 
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Obr. 4.12 Uvolnění jednotlivýc  těles přehrabovacího systému h
 
 Doplňkové rovnice – výpočet otáček jednotlivých těles ( Obr. 4.12) 
 
Výpočet úhlové rychlosti ω1 při znalosti rychlosti v1=0,08 m/s a poloměru r1=234 mm. 
 
sradsmvrv /085,0/02,011111 ===⇒⋅= ωω  mr 234,01
 
srad
r 282,02
v 02,01 ===⇒⋅=⇒= ωω rvv /071,0222121  
m, 
 2
v
 
Výpočet úhlové rychlosti ω3 při znalosti geometrie ozubených kol, r2=282 m
=40 mm,r3 R =300 mm.  
 
srad
r3
32223
RrRrr /5,1
04,0
)282,04225,0(085,0)()( 2223 =ω ⋅ + ⋅ +=⇒+⋅=⋅ =ωωω  
/06,004,05,1 =
 
Výpočet rychlosti v3. 
 
v smr333 =⋅= ω ⋅  
t
 
Výpočet poč u otáček převodovky. 
 
min/33,14
60
1
24,0/24,0
2
5,1
2
2 333 sotnn ===⋅=⋅=⇒⋅⋅⋅= ππ3 ot
ωπω  
ů a zkušeností z provozu je nejideálnějším řešením motor 
IEMENS 1LA7 073-8AB s 645 min-1 o jmenovitém výkonu 0,12 kW s momentem  
 
 
Výkon motoru pohánějícího přehrabovací zařízení. 
 
 Na základě výpočt
S
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setrvačnosti 0,0009 kg·m2 a jmenovitém momentu 1,8 Nm o celkové hmotnosti 6,3 kg. 
Převodovka NORD SK 0 – 63S/4 s převodovým poměrem 1:20 s 32 min-1 jmenovitým 
momentem 36 Nm o celkové hmotnosti 10 kg. Motor s převodovkou bude umístěn, 
kvůli své váze, vedle sušící komory na zpevněné podložce. 
 
b) Upevňovací prvky hřídelí 
 
 Vzhledem k tomu, že jedna hřídel je pevná a druhá rotuje, je nutno vyřešit dva 
upevňovací systémy.  
  
 Pro upevnění rotující hřídele ke konstrukci sušící komory byl vybrán systém 
litinového domečku včetně ložiska Korbel UCP 308 o celkové váze 3,8 kg 
(a = 220 mm nění pevné 
řídele byl v
, e = 170 mm, w = 118 mm, h = 60 mm) (Obr. 4.13).  Pro upev
ybrán třmen z kruhové oceli 40/M10. h
 
Obr. 4.13 Litinový domeček s ložiskem 
 
c) Hřídele 
 
užity dvě totožné hřídele, s rozdílem, že na hnací hřídeli jsou 
zubená kola fixována napevno a otáčí se jako jedno těleso, kdežto hnaná hřídel je 
upevněna na konstrukci sušící komory a neotáčí se, rotují pouze ozubená kola. Hřídele 
ou vyrobeny z konstrukční oceli 11.523.0. Rozměry hnací hřídel jsou 87x4410 a 
entace v přílohách). 
 
d) Hrabicový přehrabovák 
 
Hrabicový přehrabovák (Obr. 4.15) je upevněn pomocí článků s patkou na 
oří ji prvek z konstrukční oceli ve 
 hřebů či lopatek. Pro sušící komoru 
 V systému jsou po
o
js
pevné hřídele 85x4270 (další rozměry viz výkresová dokum
 
 
umělohmotný řetěz. Konstrukce je jednoduchá. Tv
varu „L“, na který jsou připevněny hrabice ve tvarut
uvedených rozměrů bude dostačující jeden až dva hrabicové přehrabováky. Výhodou 
konstrukčního řešení je jednoduchá výměna různých tvarů hrabic, což může být využito 
 rámci dalšího výzkumu. v
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e) Řetězy 
 
 Řetězy používané v oboru čistění odpadních vod pracují při nízkých otáčkách a 
ejsou vystavovány těžkým zatěžovacím šokům. Není tedy nezbytně nutné, aby byly při 
těchto aplik  pevností v tahu než je 19 tsf (1,8 MPa) [24].  
z pro použití na čistírnách a úpravnách vod, nízké váhy a vysoké 
ti vůči korozi (Obr. 4.14) je výhodnějším řešením než řetězy z nerezové ocele. 
zů. Pevnost v tahu je oproti řetězům 
z litiny nebo nerezové oceli mnohokrát nižší.  
 
 Plastový kolektorový řetěz NCS720S spojující hnané a hnací kolo je sestaven 
z jednotlivých článků (Obr. 4.14), což umožňuje variabilní nastavení celkové délky 
řetězu. Pro experimentální sušárnu je zapotřebí 11,2 m řetězu pro spojení jednoho 
hnacího a jednoho hnaného kola. Celková potřebná délka plastového řetězu je tedy 
22,4 m. Pro uchycení hrabicového systému přehrabováku (Obr. 4.15) bylo použito 4 ks 
NCS720S patek včetně kolíku (Obr. 4.14 a Obr. 4.15). Tento způsob uchycení je velice 
jednoduchý a usnadňuje manipulaci a polohovatelnost hrabicového přehrabovacího 
systému. Na spojení hnacího kola a motoru s převodovkou byl použit řetěz NH78 
s kolíky. 
 
 
n
acích používané řetězy s vyšší
 
 Pro posun přehrabovacího zařízení jsou používány plastové řetězy. Speciálně 
vyvinutý plastový řetě
odolnos
Díky své nízké váze je manipulace s řetězy relativně jednoduchá.  
  
 Nevýhodou těchto řetězů může být jejich tepelná nestálost. Při kolísání teplot může 
být problém s udržením konstantního napnutí řetě
 
Obr. 4.14 Plastový řetěz s patkou [24] 
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Obr. 4.15 Hrabicový systém přehrabováku 
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5  ZÁVĚR 
 
 Cílem diplomové práce bylo provést návrh experimentální solární sušárny pro 
výzkum a vývoj sušení čistírenských kalů pomocí alternativních zdrojů energie. 
Hlavními částmi návrhu bylo zhotovení výkresové dokumentace navržení sušící komory 
a přehrabovacího zařízení, výběr materiálu pro konstrukci, výroba podle této 
dokumentace a vhodná volba pohonu přehrabovacího zařízení.  
 
 Konstrukce sušící komory byla řešena jako kompaktní, výškově i délkově 
nastavitelná, lehce rozebíratelná a přenositelná. S požadavky na rozebiratelnost sušárny
uvisí i rozměr sušící komory 6 x 3 m. Při výběru materiálu konstrukce musel být brán
hled na agresivitu pr  Byla pro to vybrána 
onstrukční ocel s pov mory tvoří vana 
 pozinkované konstrukční oceli bez vlastní podlahy. Výška vany byla navržena tak, 
by bylo možné uložit libovolné množství kalu až do výšky půl metru. Střecha komory 
 tvořena bočními a střešními konzolami, na kterých jsou připraveny úchytné prvky na 
zvod potrubí s ventilátory. Výběr konstrukce je podložen výpočtem vnějších i 
nitřních zatíženi dle Eurokódu.  
Základními prvky přehrabovacího systému jsou dva nekonečné plastové řetězy 
ložené podél bočních stěn sušící komory, které jsou poháněné motorem 
převodovkou. Dimenzování motoru a převodovky na pohon přehrabovacího zařízení 
yplývá z požadované rychlosti přehrabování sušeného kalu. Na výběr je z několika 
ožností. Je možno použít motor SIEMENS 1LA7 073-8AB s 645 min-1, převodovým 
oměrem 1:20 nebo motor SIEMENS 1LA7 060-4AB s 1350 min-1  s převodovým 
oměrem 1:50. Důležitým a rozhodujícím faktorem jsou pořizovací náklady.  
Výsledky práce přispějí k řešení projektu NPV II 2B08048 „Odpady jako surovina a 
droje energie“. 
 
 
 
 
 so
o ostředí a vysokou vlhkost v sušící komoře.
rchovou úpravou – pozinkováním. Spodní část kok
z
a
je
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